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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Reduzieren schadlicher Bestandteile im Abgas einer 
Brennkraftmaschine 



(57) In einem Verfahren zum Betreiben einer konti- 
nuierlich reduzierenden Partikelminderungsvorrichtung 
einer Brennkraftmaschine insbesondere einer Die- 
sel-Brennkraftmaschine, die in einer Abgasleitung (3) in 
Stromungsrichtung (5) hintereinander einen Oxidati- 
onskatalysator (6) und nachfolgend einen Partikelfilter 



(7) aufweist, wird der NOx-Anteil des Abgases angeho- 
ben wird, wenn der Partikelfilter (7) eine vorbestimmte 
obere Schwelle der Beladung iiberschreitet. Nach dem 
Unterschreiten einer unteren Schwelle der Beladung 
des Partikelfilters wird der NOx-Anteil wieder abge- 
senkt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
und erne Vorrichtung zum Reduzieren schadlicher Be- 
standteile im Abgas einer Brennkraftmaschine und be- 
trifft insbesondere die Partikelregeneration einer konti- 
nuierlich arbeitenden Partikeiminderungsvorrichtung. 
[0002] Es ist bekannt, zur Verminderung der Parti- 
kelemission bei Brennkraftmaschinen, insbesondere 
Diesel-Brennkraftmaschinen, einen Partikelfilter zu be- 
nutzen, der in der Abgasleitung angeordnet ist und die 
Partikel aus dem durch die Abgasleitung stromenden 
Abgas filtert. Hierbei werden die Partikel im Partikelfilter 
zuruckgehalten, wo sie sich ansammeln. Diese An- 
sammlung der Partikel wird als Beladung des Partikel- 
filters bezeichnet. Diese Beladung fuhrt dazu, daB sich 
der Partikelfilter mit der Zeit zusetzt und regeneriert wer- 
den muB, was durch ein Frei- bzw. Abbrennen der Par- 
tikel am Filler erfolgen kann. Die Zundlemperatur von 
RuB, aus dem die Partikel hauptsachlich bestehen, liegt 
bei Partikelfiltem ublicherweise ctwa im Bereich von 
uber 550° C. 

[0003] Es ist bereits ein sogenanntes CRT-System 
(Continuously Regenerating Trap) vorgcschlagen wor- 
den, bei dem es sich um eine kontinuierlich reduzieren- 
de Partiketminderungsvorrichtung handelt, die einen 
vorgeschalteten Oxidationskatalysator und einen nach- 
geschalteten Partikelfilter in der Abgasleitung umfaBt. 
Am Oxidationskatalysator wird die anstromenden NOx- 
Rohemissionen der Brennkraftmaschine, die vorwie- 
gend in Form von NO vorliegen. zunachst zu N0 2 oxi- 
diert. Das N0 2 ist als starkes Oxidationsmittel dann in 
der Lage, die im Partikelfilter festgehaltenen Partikel zu 
oxidieren, wobei N0 2 wieder zu NO reduziert wird. Bei 
einem hinreichend hohen N0 2 -Angebot wird eine be- 
friedigende Parti kelverminderung erreicht. Es findet je- 
doch nahezu keine N Ox- Verminderung statt, wobei der 
an sich schadliche Bestandteil NOx dazu ausgenutzt 
wird, die Partikel im Partikelfilter zu oxidieren. 
[0004] Ferner ist bekannt, den NOx-Anteil im Abgas 
durch eine NOx-Minderungsvorrichtung zu senken, z.B. 
durch eine Anhebung einer Abgas-Ruckfuhrungsmen- 
ge, jedoch ergibt sich hierbei folgendes Problem. Wird 
beim Einsatz einer kontinuierlich arbeitenden Partikel- 
minderungsvorrichtung die NO x Rohemission beispiels- 
weise durch eine Abgas-Ruckfuhrungsmenge soweit 
gemindert, daft gewunschte Grenzwerte fur NO x einge- 
hatten werden konnen, kann im Abgas vor dem Parti- 
kelfilter nicht mehr genugend N0 2 vorliegen, um eine 
vollstandige Umsetzung des Partikelmassenstroms zu 
gewahrleisten. Eine zunehmende Beladung des Parti- 
kelfi Iters ist damit nicht auszuschlicBcn. Bei sehr hohen 
Beladungsmengen im Partikelfilter steigt der Abgasge- 
gendruck an, so daB neben einem Kraftstoff-Mehrver- 
brauch sogar ein Absterben der Brennkraftmaschine 
droht. Uberdies besteht dann bei sehr starker Erwar- 
mung des Partikelfilters die Gefahr der Selbstzundung 
der Partikel. Bei entsprechend hohen gespeicherten 



Partikelmengen kann deren unkontrolliertes Abbrennen 
zu einer Zerstorung des Partikelfilters fuhren. 
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Regeneration des Partikelfilters einer 

5 kontinuierlich arbeitenden Parlikeiminderungsvorrich- 
tung sowie eine entsprechende Abgasreinigungsvor- 
richtung zu schaffen, mit denen beispielsweise die neue 
europaische Abgasnorm EU-IV eingehalten wird. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des 

10 Verfahrens nach Anspruch 1 sowie der Vorrichtung 
nach Anspruch 8 gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsfor- 
men der Erfindungen sind Gegenstand der Unteran- 
spruche. 

[0007] Den erfindungsgemaBen Losungen liegt die 

15 Erkenntnis zugrunde, daB die Beladung des Partikelfil- 
ters eine bestimmte Zeit in Anspruch nimmt und die Zeit 
bis zu einem bestimmten Oder kritischen Beladungs- 
grad dazu ausgenutzt werden kann, den NOx-Anteil zu 
verringern, wodurch das Abgas eine umweltfreundliche- 

20 re Qualitat erhalt. 

[0008] Das Verfahren nach Anspruch 1 und die Vor- 
richtung nach Anspruch 8 eignen sich fur eine Rohemis- 
sion, deren NOx-Anteil so niedrig ist, daB nach der Um- 
wandlung von NOx zu N0 2 ein zu geringes N0 2 -Ange- 

25 bot vorhanden ist, um die Partikel im Fitter zu oxidieren. 
Deshalb wird der Beladungsgrad im Partikelfilter mit 
dem eingangs beschriebenen Nachteil zunehmen. wo- 
bei jedoch in diesem Funktionsbereich ein Abgas mit ei- 
nem weit verminderten NOx-Anteil die Vorrichtung ver- 

30 laBt. Wenn der Beladungsgrad einen bestimmten oder 
kritischen Wert angenommen hat, wird der NOx-Anteil 
in der Rohemission vergroBert. Hierdurch wird ein er- 
hohtes N0 2 -Angebot im Partikelfilter bereitgestellt, um 
den Partikelanteil im Partikelfilter zu senken, wobei die- 

35 se Senkung groBer ist als der Partikeleintrag, so daB 
der Beladungsgrad wieder verringert wird. Das erhohte 
NO- bzw. NOx-Angebot kann gewahrleistet werden, 
beispielsweise durch eine Absenkung einer Abgasruck- 
fuhrungsrate, durch Vorverl age rung des Spritzbeginns 

40 der Haupteinspritzung oder durch Anderung von Menge 
und Beginn einer Voreinspritzung. Wahrend dieses 
Funktionszyklusses weist das Abgas einen etwas hohe- 
ren NOx-Anteil auf. Wenn der Beladungsgrad sich ver- 
ringert, z.B. auf einen bestimmten Wert, kann der NOx- 

45 Anteil in der Rohemission wieder verringert werden, wo- 
bei in diesem Funktionszyklus das Abgas einen gerin- 
geren NOx-Anteil aufweist. 

[0009] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist auBer- 
dem von einfacher und kostengunstig herstellbarer 
50 Bauweise, die sich in einfacher Weise steuern laBt und 
funktionssicher arbeitet. 

[0010] Nachfolgend werden die Erfindung bzw. woi- 
tere erfindungsgemaBe Funktionskriterien und 
MaBnahmen sowie durch sie erzielbare Vorteile anhand 
55 eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels und einer Zeich- 
nung naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Brennkraftmaschine mit einer erfin- 
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dungsgemaBen Vorrichtung zum Reduzieren 
von schadlichen Bestandteilen im Abgas der 
Brennkraftmaschine in schematischer Dar- 
stellung; und 

5 

Fig. 2 eine Modellierung eines abgewandelten Aus- 
fuhrungsbeispiels. 

[0011] Fig. 1 zeigt die Brennkraftmaschine 1, insbe- 
sondere eine Diesel-Brennkraftmaschine, mit mehreren 10 
Zylindern, zu denen sich eine Luftansaugleitung 2 und 
von denen sich eine Abgasleitung 3 in an sich bekannter 
Weise erstrecken. Der Brennkraftmaschine 1 sind nicht 
dargestellte Kraftstoff-Einspritzventile einer Kraftstoff- 
Einspritzvorrichtung 4 zugeordnet. Die Zylinder werden 15 
durch direkte Einspritzung mit Kraftstoff aus den Ein- 
spritzventilen und mit Verbrennungsluft durch die Luft- 
ansaugleitung 2 in einem einstelibaren bestimmten 
Kraftstoff/Luft-Verhaitnis versorgt, wodurch der Ver- 
brennungsbetrieb gewahrleistet ist. 20 
[0012] Die Zylinder sind durch nicht dargestellte Zwei- 
gieitungsabschnitte mit der gemeinsamen Abgasleitung 
3 verbunden, die von dem von der Brennkraftmaschine 
1 ausgcstoBcnen Abgas in der mit einem Pfeil 5 be- 
zeichneten Stromungsrichtung 5 durchstromt wird. In 25 
der Abgasleitung 3 ist ein Partikelminderungssystem 
mit einem Oxidationskatalysator 6 angeordnet. In der 
Stromungsrichtung 5 hinterdem Oxyidationskatalysator 
6 ist in der Abgasleitung 3 ein Partikelfilter 7 in einem 
Gehause 8 angeordnet. 30 
[0013] Der Brennkraftmaschine 1 ist eine Abgasruck- 
fuhrvorrichtung 11 zugeordnet, die eine die Brennkraft- 
maschine 1 umgehende Ruckfuhrleitung 11a aufweist, 
die von der Abgasleitung 3 in der Stromungsrichtung 5 
hinter der Brennkraftmaschine, gegebenenfalls hinter 35 
einer verstellbaren Abgasdrossel 12, abzweigt und in 
der Stromungsrichtung 5 vor der Brennkraftmaschine 1 
mit der Luftansaugleitung 2 verbunden ist und zwar in 
der Stromungsrichtung 5 hinter einer Drosselklappe 1 3 
in der Luftansaugleitung 2. In der Ruckfuhrleitung 11a *o 
ist ein verstellbares AbgasRuckfuhrventil 11b angeord- 
net, mit dem die Ruckfuhrmenge des Abgases steuer- 
bar Oder regelbar ist und das durch eine Steuerleitung 
11c mit einer allgemein mit 14 bezeichneten elektroni- 
schen Steuereinrichtung verbunden ist, die einen zen- 45 
tralen Prozessor (CPU) aufweist. Die Drosselklappe 13 
ist ebenfalls durch eine Steuerleitung 13a und gegebe- 
nenfalls auch Signalleitung mit der Steuereinrichtung 1 4 
verbunden. 

[0014] Der Brennkraftmaschine 1 ist ein an sich be- 50 
kannterTurbolader 15 zugeordnet, der andeutungswei- 
se im Ubergangsbereich zwischen der Brennkraftma- 
schine 1 und der Abgasleitung 3 dargestellt und durch 
eine sich von der elektronischen Steuereinrichtung 14 
zu ihm erstreckenden Steuerleitung 15a ansteuerbar 55 
ist. In der Abgasleitung 3 sind in der Stromungsrichtung 
5 vor dem Oxidationskatalysator 6 ein Temperatursen- 
sor 16 und ein Gasdrucksensor 17 angeordnet, die 
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durch Signalleitungen 16a, 17a mit der elektronischen 
Steuereinrichtung 14 verbunden sind. Vorzugsweise ist 
der Drucksensor 17 dem Temperatursensor 16 in der 
Stromungsrichtung 5 vorgeordnet. 
[0015] Der Drucksensor 17 ist Teil einer MeBvorrich- 
tung 1 7b, mit der der Druck in der Abgasleitung 3 in der 
Stromungsrichtung 5 vor dem Oxidationskatalysator 6 
und hinterdem Turbolader 15 feststellbar ist, wobei ein 
dem jeweiligen Gasdruck entsprechendes Drucksignal 
erzeugt wird, das mittels der Signalleitung 1 7a der Steu- 
er- Oder Regeleinrichtung 14 ubermittelt wird und von 
dieser als Istwert fur die Steuerung oder Regelung be- 
nutzt wird. 

[0016] Alternativ kann der Abgasgegendruck durch 
eine Messung der Frischluftmasse bei geoffnetem Ab- 
gas ruckfuhrventil 11b ermittelt werden. Hierzu ist in der 
Luftansaugleitung 2 in der Stromungsrichtung 5 vor- 
zugsweise vor der Drosselklappe 13 ein Hitzdraht 18 ei- 
nes Luftmassenmessers angeordnet, der durch eine Si- 
gnalleitung 18a mit der Steuer- oder Regeleinrichtung 
1 4 verbunden ist, die dessen Signale als Istwert benutzt. 
[0017] Mit der Bezugszahl 4a ist eine sich zur Ein- 
spritzvorrichtung 4 erstreckende Steuerleitung bezeich- 
net, iiber die die Einspritzvorrichtung 4 zwischen Ein- 
stellungen vor, haupt (mittel) und nach durch die Steuer- 
oder Regeleinrichtung 14 einstellbar ist. 
[0018] Nachfolgend wird das Verfahren zur Reduzie- 
rung der schadlichen Bestandteile im Abgas beschrie- 
ben. Aufgrund entsprechender MaBnahmen, beispiels- 
weise der Motorsteuerung oder durch sine entspre- 
chende EGR-Rate reicht der NOx-Anteii des Abgases 
nach der Umwandlung des NO im Oxidationskatalysa- 
tor 6 zu N0 2 nicht aus, urn die am Partikelfilter 7 gesam- 
melten Partikel in einem so starken MaBe zu reduzieren, 
daB die Reduktion der Partikel groBer ist als der Parti- 
keleintrag. Folglich wird der Partikelfilter 7 zunehmend 
beladen, wobei der Gasgegendruck in der Abgasanlage 
2 vor dem Partikelfilter 7 steigt. Dies wird durch die Ab- 
gasdruck-MeBvorrichtung 17b uberwacht. Wenn der 
Abgasgegendruck einen bestimmten oder kritischen 
Wert ubersteigt, wird der NOx-Gehalt des Rohabgases 
durch geeignete MaBnahmen erhoht, so daB die Redu- 
zierung der gefilterten Partikel groBer ist als der Parti- 
keleintrag. Wenn der Gasgegendruck dann wiederunter 
einen bestimmten Wert fallt : wird NOx-Gehalt wieder 
verringert. 

[0019] Im Rahmen der Erfindung kann das aus der 
Brennkraftmaschine 1 ausgestoBene Abgas einen NO x - 
Anteil enthalten, der dem vorbeschriebenen abgesenk- 
ten Wert ohne eine NOx-Verminderungsvorrichtung 
entspricht. In einem solchen Fall wird dann, wenn der 
Beladungsgrad am Partikelfilter 7 eine obere Schwelle 
erreicht, der NOx-Anteil in der Abgasrohemission durch 
eine entsprechende MaBnahme auf einen Wert erhoht, 
der eine Reduzierung der Partikel im Partikelfilter ge- 
wahrleistet. Wenn dann der Abgasgegendruck wieder 
auf einen bestimmten Wert fallt, d.h. die Beladung des 
Partikelfilters unterhalb einer vorbestimmten Schwelle 
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gefallen ist, wird die NOx-Erhohung wieder zuruckge- 
nommen und so fort. 

[0020] Im Rahmen der Erfindung kann die VergroBe- 
rung des NOx-Anteils durch eine Absenkung der Abgas- 
Ruckfuhrrate, durch Vorverlagerung des Spritzbeginns 
der Haupteinspritzung, oder durch Anderung von Men- 
ge und Beginn der Voreinspritzung erreicht werden. 
[0021] Zur Verstarkung der Partikelminderung ist es 
sinnvoll, oberhalb einer applizierbaren Schwelle der er- 
mittelten Partikelfilterbeladung und oberhalb einer ap- 
plizierbaren Schwelle der Abgas- und/oder Partikelfilter- 
temperatur ein erhohtes NOx- bzw. NO-Angebot bereit- 
zustellen, um die im Parti kelfi Iter 7 eingelagerte Parti- 
kelmasse starker zu sen ken als der Parti keleintrag. 
[0022] Die Einsatzschwelle, d.h. die obere Schwelle 
der Partikelfilterbeladung, fur NO-steigernde MaBnah- 
men kann abhangig sein von dem Beladungszustand 
des Parti keif ilters 7 gewahlt werden. Mit zunehmender 
Last nehmen die NO-Rohemissionen, aber auch der ab- 
solute Anstieg der NO-Emissionen durch NO-steigern- 
de MaBnahmen uberproportional zu, wahrend im Leer- 
lauf bei einer Verdoppelung der NO-Rohemissionen das 
N0 2 -Angebot vor dem Partikelfilter 7 um 2 bis 8 g/h er- 
hoht werden kann, ist bei Mitteldrucken um 6 bar bereits 
mit 20 bis 100 g/h NO-Mehremissionen zu rechnen, so 
daB die Rucknahme der Partikelmasse im Partikelfilter 
7 entsprechend schneller ablaufen kann. Hinzu kommt, 
daB bei hoheren Motorlasten ublicherweise auch hohe- 
re A bg astern peraturen vorliegen, so daB die Gefahrdes 
Unterschreitens einer Anspringtemperatur des Partikel- 
minderungssystems von 200 ° C geringer ist. 
[0023] Es kann somit beispielsweise vorgeschlagen 
werden, bei gespeicherten Partikelmassen bis 5 
Gramm erst ab 6 bar Mitteldruck NO-steigernde 
MaBnahmen einzusetzen, wahrend mit zunehmender 
Beladung der Schwellwert um 1 bar pro 5 Gramm ein- 
gelagerter Partikelmasse abnimmt. Selbstverstandlich 
sind aber fahrzeug- und motorabhangig auch Abwei- 
chungen mdglich. 

[0024] Fig. 2 zeigt eine Modellierung der Partikelspei- 
cherung. Ein in einem entsprechenden Speicher der 
Motorsteuerung abgespeichertes Kennfeld 21 der NO- 
Rohemission, der Abgasmassenstrom 22 sowie die 
Temperatur 23 des Vorkatalysators beeinflussen die 
Rate 24 der Umwandlung von NO -> N0 2 . Ferner geht 
die Temperatur 23 des Vorkatalysators in ein Vorrohr- 
modell 25 ein, woraus sich die Temperatur 27 am Par- 
tikelfilter ergibt. Die bereits erwahnte Umwandlungsrate 
24 bestimmt die tatsachliche N0 2 -Emission 26 vor dem 
Partikelfilter. Der Partikelumsatz 29 im Partikelfilter wird 
von der Temperatur 27 am Partikelfilter, der N0 2 -Emis- 
sion 26 vor dem Partikelfilter sowie einem Kennfeld 28 
Partikelemissionen beeinfluBt.. Der Partikelumsatz 29 
schUeBlich bestimmt die eingelagerte Partikelmasse 30. 
Ein entsprechendes Model! laBt sich daher aus dem ge- 
schilderten Zusammenhang aufstellen. 
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Patentanspruche 

40 1. Verfahren zum Betreiben einer kontinuierlich redu- 
zierenden Partikelminderungsvorrichtung einer 
Bren n kraftmasch ine (1), insbesondere einer Die- 
sel-Brennkraftmaschine, die in einer Abgasleitung 
(3) in Stromungsrichtung (5) hintereinander einen 

45 Oxidationskatalysator (6) und nachfolgend einen 
Partikelfilter (7) aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daB der NOx-Anteil des Abgases angehoben 
wird, wenn der Partikelfilter (7) eine vorbestimmte 
obere Schwelle der Beladung uberschreitet. 

50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der NOx-Anteil des Abgases nach 
Unterschreiten einer vorbestimmten untere 
Schwelle der Beladung abgesenkt wird. 

55 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Beladungszustand des 
Partikelfilters (7) durch Messung des Abgasgegen- 
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drucks uber einen Gasdrucksensor erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Beladungszustand des 
Partikelfilters (7) durch Messung der Frischluftmas- 
se bei geoffnetem EGR-Ventil erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Beladungszustand des 
Partikelfilters (7) aus Kennfeldern der Ruf3- und 
NOx-Emissionen der Brennkraftmaschine sowie ei- 
nem Modell der Partikelumsetzung des Partkelmin- 
derungssystems bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Erho- 
hung des NOx-Anteils des Abgases durch Absen- 
kung der EGR-Rate und/oder Vorverlagerung des 
Spritzbeginns der Haupteinspritzung und/oder 
durch Anderung der Menge und des Beginns der 
Voreinspritzung erfolgt. 



MeBsignale der Steuereinrichtung (14) durch eine 
Signalleitung (18a) ubermittelt werden. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
5 ' zeichnet, dafB in der Abgasleitung (3) ein Tempe- 

ratursensor (16) vorzugsweise in der Stromungs- 
richtung (5) vor dem Oxidationskatalysator (6) an- 
geordnet ist, dessen MeBsignale der Steuervorrich- 
tung (14) uber eine Signalleitung (16a) ubermittelt 
10 werden. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8-14, da- 
durch gekennzeichnet, daB an die Abgasleitung 
(3) vor dem Oxidationskatalysator (6) und vorzugs- 
weise vor dem Gasdrucksensor (17) ein Turbolader 
(1 5) mit einem Ladedrucksteller angeschlossen ist, 
wobei der Ladedrucksteller durch eine Steueriei- 
tung (15a) mit der Steuereinrichtung (14) verbun- 
den ist. 



15 



20 



7. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die obere 
Schwelie eine Funktion des Beladungszustands 25 
des Partikelfilters (7) ist. 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vorrichtung eine Steuer- 30 
vorrichtung (14) aufweist. 



9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuervorrichtung (1) die NOx- 
Rate des Abgases (19) durch eine von der Steuer- 35 
einrichtung (14) einstellbare Abgasruckfuhrvorrich- 
tung (11) bestimmt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung eine MeBvor- 40 
richtung zum Bestimmen des Grads der Beladung 
des Partikelfilters (7) aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeB vorrichtung (1 7b) den Druck 45 
"im Abgas vor dem Partikelfilter (7) ermittelt. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBvorrichtung (17b) einen 
Drucksensor (1 7) aufweist, der in der Abgasleitung so 
(3) vor dem Partikelfilter (7) angeordnet ist und der 
beim Erreichen des bestimmten Beladungsgrades 

ein Signal uber eine Signalleitung an die Steuerein- 
richtung (14) abgibt. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBvorrichtung (17b) einen 
Frischluftmassenmesser (18) aufweist, dessen 
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